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ГЕНЕРАТОР ÄЛЯ ЭЛЕÊТРОТЕРАПИИ  
И СТИМÓЛЯЦИИ НЕРВНЫХ ЦЕНТРОВ ЧЕЛОВЕÊА
Рàзвèтèе медèцèíсêой íàуêè è свежèе èдеè 
в êлèíèчесêой медèцèíе стàвят íовые зàдàчè по 
создàíèю àппàðàтуðы для пðàêтèчесêого здðàво-
охðàíеíèя. Совðемеííый техíологèчесêèй фуí-
дàмеíт íàучíой è êлèíèчесêой медèцèíы воз-
íèê è ðàзвèвàется íà стыêе íàуê, осíовывàется 
íà потеíцèàле ðàзлèчíых облàстей íàуêè è тех-
íèêè è объедèíяется общèмè пðоблемàмè медè-
цèíсêой íàпðàвлеííостè. 
Иíвестèцèè, вêлàдывàемые в ðàзвèтèе совðе-
меííой элеêтðоííой техíèêè бèомедèцèíсêого 
íàзíàчеíèя, состàвляют мèллèàðды доллàðов è 
пðодолжàют увелèчèвàться. В íоябðе 2016 годà 
àíàлèтèчесêàя êомпàíèя Kalorama Information 
[1] обíàðодовàлà êðàтêèе ðезультàты èсследовà-
íèя мèðового ðыíêà в отíошеíèè тольêо медè-
цèíсêой íосèмой элеêтðоíèêè. Его объем в 2016 
году пðевысèл $13 млðд. è пðодолжàет ðàстè.
Одíèм èз востðебовàííых в íàстоящее вðемя 
íàпðàвлеíèй является ðàзðàботêà бèомедèцèí-
сêой àппàðàтуðы для элеêтðостèмуляцèè íеðв-
íой сèстемы. Осíовíой зàдàчей элеêтðостèму-
ляцèè является усèлеíèе, возбуждеíèе èлè вос-
стàíовлеíèе ослàблеííой èлè болезíеííо èзме-
íеííой деятельíостè опðеделеííых оðгàíов è 
сèстем [2—4]. Элеêтðостèмуляцèя íеðвíой сè-
стемы пðоводèтся путем воздействèя íà оðгà-
íèзм íезíàчèтельíых èмпульсов элеêтðèчесêо-
го тоêà, èмèтèðующèх ее íоðмàльíые элеêтðè-
чесêèе сèгíàлы.
Совðемеííые àппàðàты для элеêтðостèмуля-
цèè могут геíеðèðовàть èмпульсы пðямоуголь-
íой, тðеугольíой, тðàпецèевèдíой фоðмы ðàз-
лèчíой длèтельíостè è чàстоты. Одíàêо для эф-
феêтèвíой стèмуляцèè ослàблеííого оðгàíà íе-
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обходèмо тàêже обеспечèть мàêсèмàльíое совпà-
деíèе чàстоты, геíеðèðуемой элеêтðоííым стè-
мулятоðом, с собствеííой ðàбочей чàстотой êо-
лебàíèя оðгàíà. Сðедè пðедстàвлеííых íà ðыí-
êе элеêтðостèмулятоðов мышц, íеðвов è отдель-
íых оðгàíов èмеется достàточíо мíого пðèбоðов, 
êотоðые способíы поддеðжèвàть точíость устà-
íовêè чàстоты íà уðовíе 0,1—0,01 Гц [5—11]. 
Пðè этом, одíàêо, у ðàзíых людей ðàбочèе чà-
стоты одíèх è тех же оðгàíов могут отлèчàть-
ся. Соглàсíо íàшèм èсследовàíèям этè отлèчèя 
уêлàдывàются в опðеделеííый чàстотíый дèà-
пàзоí, отêлоíеíèя между двумя людьмè может 
состàвлять от 0,1 до 0,001 Гц [11, 12].
В íàстоящей ðàботе был создàí геíеðàтоð 
элеêтðèчесêèх сèгíàлов для стèмуляцèè оðгà-
íов человеêà с точíостью поддеðжàíèя чàстоты 
íе íèже 0,001 Гц.
Ìетодика решения задачи
В êàчестве объеêтà воздействèя элеêтðèче-
сêèмè сèгíàлàмè былè выбðàíы íеðвíые цеí-
тðы (узлы) оðгàíèзмà человеêà. 
Неðвíые цеíтðы èмеют ðяд хàðàêтеðíых 
фуíêцèоíàльíых свойств, èз êотоðых íàèболь-
шèй èíтеðес в ðàмêàх íàшей зàдàчè пðедстàвля-
ет тðàíсфоðмàцèя ðèтмà возбуждеíèй, т. е. èзме-
íеíèе чàстоты íеðвíых èмпульсов пðè пðохож-
деíèè чеðез íеðвíый цеíтð. В сèлу особеííостей 
цеíтðàльíой íеðвíой сèстемы чàстотà возбужде-
íèй, поступàющèх èз íеðвíых цеíтðов ê ðàбо-
чему оðгàíу, êолеблется от 50 до 200 в сеêуíду. 
В ðезультàте эêспеðèмеíтàльíых èсследовà-
íèй воздействèя èмпульсов пðямоугольíой фоð-
мы чàстотой 7—18 Гц былè зàфèêсèðовàíы дè-
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àпàзоíы чàстот для êàждого осíовíого íеðвíо-
го узлà. Нèжíяя чàстотà êàждого èз дèàпàзоíов 
оêàзывàлà мèíèмàльíое стèмулèðующее воздей-
ствèе íà соответствующèй íеðвíый узел, веðх-
íяя — мàêсèмàльíое. 
Äля эффеêтèвíого возбуждеíèя íеðвíых цеí-
тðов, à èмеííо — повышеíèя собствеííой ðàбо-
чей чàстоты, íеобходèмо выбðàть метод èх стè-
муляцèè. Оптèмàльíым здесь, íà íàш взгляд, 
является волíовое воздействèе íà íеðвíые цеí-
тðы, ðеàлèзуемое методом чàстотíых бèеíèй. 
Этот метод зàêлючàется в получеíèè êолебàíèй с 
блèзêèмè чàстотàмè f01 è f02 [13; 14, с. 173—190], 
блàгодàðя чему эффеêт воздействèя íà объеêт 
усèлèвàется. Пðè упðощеííом ðàссмотðеíèè àм-
плèтуды обоèх êолебàíèй Аm1 è Аm2 будем счè-
тàть ðàвíымè между собой (Аm1 = Аm2 = Аm), 
êàê è èх чàстоты. В ðезультàте сложеíèя êоле-
бàíèй с блèзêèмè чàстотàмè возíèêàют ðезуль-
тèðующèе бèеíèя, êотоðые пðедстàвляют собой 
êолебàíèя с усðедíеííой чàстотой (f1 + f2)/2. 
Амплèтудà бèеíèй пеðèодèчесêè èзмеíяется от 
мàêсèмàльíого зíàчеíèя 2Аm до мèíèмàльíого 
зíàчеíèя 0. Пðè êàждом обðàщеíèè àмплèтуды 
в íоль фàзà сêàчêом меíяется íà p. Чàстотà бè-
еíèй опðеделяется êàê ðàзíость чàстот состàв-
ляющèх êолебàíèй.
В íàшем случàе для получеíèя эффеêтà — чà-
стотíого бèеíèя — в двух сèгíàльíых êàíàлàх 
фоðмèðуются èмпульсы пðямоугольíой фоðмы с 
ðàзíèцей по чàстоте, являющей чàстотой бèеíèя.
Пðèчèíой появлеíèя бèеíèй является сдвèг 
фàз сèгíàлов с фоðмèðовàíèем следующего èм-
пульсà, пðèчем сдвèг фàзы êðàтеí ðàзíостè чà-
стот в êàíàлàх:
P = 360°/(f1 – f2),     (1)
где P — сдвèг фàзы (в гðàдусàх);
 f1, f2 — чàстотà пеðвого è втоðого êàíàлов соответ-
ствеííо.
Ê пðèмеðу, для получеíèя бèеíèя с чàсто-
той 6 Гц íеобходèмо в пеðвом êàíàле сфоðмè-
ðовàть èмпульсы с íесущей чàстотой 30 Гц, во 
втоðом — 36 Гц.
Пðè фоðмèðовàíèè пеðвого èмпульсà в обо-
èõ êàíàëàõ ñî ñдâèãîм фàз 0° ïîëóчèм íà âы-
ходе àбсолютíый íоль по тоêу (рис. 1, а). Пðè 
фоðмèðовàíèè втоðого èмпульсà ðàзíость чàстот 
6 Гц ïðèâîдèò ê ñдâèãó ïî фàзå 60° (360°/6), 
à сêвàжíость èмпульсà íà выходе состàвляет 
100%/6 = 16,67%. Отметèм, что в дàííом слу-
чàе с êàждым последующèм тàêтом пðоèсхо-
дèò óâåëèчåíèå ñдâèãà ïî фàзå íà 60° (ðèñ. 1, 
б—е). Пðè фоðмèðовàíèè тðетьего èмпульсà 
сêвàжíость состàвляет 33,33%; пðè фоðмèðовà-
íèè четвеðтого — 50%; пятого — 33,33%; ше-
стого — 16,67%. 
Рèс. 1. Фоðмèðовàíèе èмпульсов, íàчèíàя со пеðво-
го (а) è до шестого (е)
à)
 
б)
 
в)
 
г)
 
д)
 
е)
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Нà рис. 2 пðèведеí пеðèодèчесêèй сèгíàл, 
сфоðмèðовàííый с помощью чàстотíого бèеíèя 
íàпðяжеíèя в двух êàíàлàх для фоðмèðовàíèя 
общего выходíого сèгíàлà, è гðàфèê тоêà выход-
íого сèгíàлà, сфоðмèðовàííого в соответствèè 
с получеííымè èмпульсàмè ðàзíой сêвàжíостè.
Чем больше сêвàжíость èмпульсà между пеð-
вым è втоðым выходíымè êàíàлàмè, тем боль-
шèм получàется тоê воздействèя. В èтоге, êàê 
вèдíо íà ðèс. 2, б, зà одèí пеðèод чàстоты бèе-
íèя тоê воздействèя возðàстàет до мàêсèмумà ê 
сðедèíе пеðèодà è зàтем умеíьшàется до íуля 
ê зàвеðшеíèю пеðèодà. Тàêой эффеêт è создà-
ет удàðíые волíы по объеêту с тðебуемой чàсто-
той è зàêðучèвàет в спèðàль элеêтðомàгíèтíое 
поле в объеêте, посêольêу с точêè зðеíèя элеê-
тðотехíèêè человечесêое тело является èíдуê-
тèвíым êоíтуðом.
Êонструкция генератора
Äля обеспечеíèя эффеêтà чàстотíого бèеíèя 
геíеðàтоð собðàí íà осíове двухêàíàльíой схе-
мы с èспользовàíèем двух сèíтезàтоðов чàсто-
ты è соответствующèх èм усèлèтелямè, êàждый 
èз êотоðых геíеðèðует свою чàстоту. Нà рис. 3 
пðедстàвлеíà его блоê-схемà с демоíстðàцèей 
двèжеíèя элеêтðèчесêого тоêà от блоêà пèтàíèя 
(àêêумулятоðà) 9 до мèêðоêоíтðоллеðà 3, à тàê-
же двèжеíèя è пðеобðàзовàíèя тоêà от дèсêðе-
тèзàцèè è ðàзделеíèя íà двà êàíàлà до попàдà-
íèя ê пàцèеíту.
В геíеðàтоðе пðèмеíеí дèсплей 1 тèпà 
RC1604A-YKY-CSX. Сèíтезàтоð сèгíàлà тàê-
товой чàстоты 2 пðедстàвлеí мèêðосхемой тèпà 
AD9833BRW, êотоðàя фоðмèðует тàêтèðующèй 
сèгíàл для сèíтезàтоðов 5, 6 êàíàлов А è В. 
В этèх êàíàлàх фоðмèðуются èмпульсы тоêà, 
пðомодулèðовàííые по чàстоте. Выходíой сèг-
íàл êàíàлов сèíтезèðуется мèêðосхемой тèпà 
MC34063, à усèлèтелè сèгíàлà 7, 8 êàíàлов со-
бðàíы íà осíове тðàíзèстоðов тèпà ÊТ3130А-9 
(входíой êàсêàд) è тðàíзèстоðов тèпà è 2N5817 
(выходíой êàсêàд). 
В êàчестве мèêðоêоíтðоллеðà 3 èспользо-
вàí пðèбоð фèðмы Atmel ATMEGA16, êото-
ðый èмеет встðоеííый êоíтðоллеð ISP-шèíы. 
Мèêðоêоíтðоллеð содеðжèт спецèàлèзèðовàííое 
пðогðàммíое обеспечеíèе для упðàвлеíèя ðàбо-
той устðойствà. Эíêодеð 4 тèпà 3315C-101-016L 
осуществляет зàпусê ðàботы êоíтðоллеðà пðè 
вêлючеíèè пðèбоðà, выбоð пðогðàммы с опðе-
делеííым íàбоðом чàстот è устàíовлеíèя ðàбо-
чего зíàчеíèя тоêà.
Пðеобðàзовàíèе íàпðяжеíèя с 5 до 24 В осу-
ществляется с помощью мèêðосхемы KS34063 
(10). Регулятоð íàпðяжеíèя выходíого сèгíà-
лà (ðегулятоð àмплèтуды) выполíеí íà осíо-
ве тðàíзèстоðов тèпà BC817 (NPN) è íà осíо-
ве тðàíзèстоðов тèпà BC807 (PNP). Общее пè-
тàíèе геíеðàтоðà для элеêтðотеðàпèè è стèму-
ляцèè является àвтоíомíым è осуществляет-
ся от àêêумулятоðà 5 В (9), íàпðèмеð, тèпà 
Gmini mPower Pro Series MPB521.
Пеðедàчà элеêтðèчесêого сèгíàлà ê пàцèеí-
ту осуществляется с помощью êоíтàêтíых мед-
íых элеêтðодов чеðез êàбелè.
Рàботà геíеðàтоðà осуществляется следую-
щèм обðàзом.
Пðè вêлючеíèè устðойствà íà íего подàется 
пèтàíèе от àêêумулятоðà 9, мèêðоêоíтðоллеð 3 
èíèцèèðует сèíтезàтоð сèгíàлà тàêтовой чàсто-
ты 2 è фоðмèðует зàпðос íà ввод ðежèмà ðàбо-
ты, êотоðый выбèðàется с помощью эíêодеðà 4 
èз спèсêà лечебíых пðогðàмм, содеðжàщèхся 
в пàмятè мèêðоêоíтðоллеðà. Зíàчеíèе чàстоты 
сèгíàлà, пðодолжèтельíость его действèя è ве-
лèчèíà тоêà, соответствующèе выбðàííой пðо-
гðàмме, отобðàжàются íà дèсплее 1.
После выбоðà лечебíой пðогðàммы èíèцèà-
лèзèðуется сèíтезàтоð 2 сèгíàлà тàêтовой чàсто-
ты, êотоðый фоðмèðует тàêтèðующèй сèгíàл для 
сèíтезàтоðов 5, 6 êàíàлов А è В. Элеêтðèчесêèй 
сèгíàл в êàíàле В геíеðèðуется с зàпàздывàíè-
Рèс. 2. Получеííый с помощью чàстотíого бèеíèя 
пеðèодèчесêèй сèгíàл (а) è гðàфèê тоêà сфоðмèðо-
вàííого выходíого сèгíàлà (б)
à)
 
б)
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Рèс. 3. Блоê-схемà геíеðàтоðà для элеêтðотеðàпèè è 
стèмуляцèè íеðвíых цеíтðов:
1 — дèсплей; 2 — сèíтезàтоð сèгíàлà тàêтовой чàсто-
той дèсêðетèзàцèè до 0,001 Гц; 3 — мèêðоêоíтðоллеð; 
4 — эíêодеð; 5, 6 — сèíтезàтоðы сèгíàлов в êàíàлàх 
А è В соответствеííо; 7, 8 — усèлèтелè сèгíàлов в êà-
íàлàх А è В соответствеííо; 9 — àêêумулятоð (5 В); 
10 — пðеобðàзовàтель íàпðяжеíèя (5—24 В); 11 — ðе-
гулятоð íàпðяжеíèя; 12 — ðегулятоð àмплèтуды вы-
ходíого сèгíàлà
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ем отíосèтельíо êàíàлà А, что создàет эффеêт 
чàстотíого бèеíèя.
Пðогðàммíое обеспечеíèе пðèбоðà зàдàет чà-
стоту бèеíèя ðàбочего èмпульсà в дèàпàзоíе от 
0,01 до 100 Гц с шàгом дèсêðетèзàцèè в êàж-
дом êàíàле íе более 0,001 Гц, что обеспечèвàет-
ся сèíтезàтоðом тàêтовой чàстоты 2.
Äля эффеêтèвíого возбуждеíèя íеðвíых 
цеíтðов íеобходèмо обеспечèть чàстотíый ðезо-
íàíс между èх собствеííымè чàстотàмè è чàсто-
той ðàбочèх тоêовых èмпульсов чàстотíого бè-
еíèя. Эêспеðèмеíтàльíо устàíовлеíо, что íесу-
щàя чàстотà ðàбочèх тоêовых èмпульсов долж-
íà соответствовàть 32-й гàðмоíèêе чàстоты чà-
стотíого бèеíèя.
Вíешíèй вèд геíеðàтоðà пðèведеí íà рис. 4, 
à его техíèчесêèе хàðàêтеðèстèêè — в таблице.
Заключение
Êлèíèчесêèе èсследовàíèя ðàзðàботàííо-
го геíеðàтоðà для элеêтðотеðàпèè è стèмуля-
цèè, êотоðый получèл íàзвàíèе VEB-1, пðо-
водèлèсь íà бàзе лàбоðàтоðíого êомплеêсà сà-
íàтоðèя «Молдовà» (г. Тðусêàвец). Оíè поêà-
зàлè эффеêтèвíость пðèбоðà по двàдцàтè хà-
ðàêтеðèстèчесêèм поêàзàтелям состояíèя здо-
ðовья. Выявлеíо, íàпðèмеð, что пðè стèмуля-
цèè сàêðàмеíтàльíого íеðвíого сплетеíèя в ðе-
зультàте пðохождеíèя êуðсà, состоящего èз че-
тыðех пðоцедуð, у 13 пðàêтèчесêè здоðовых 
мужчèí-добðовольцев суммàðíый пðèðост те-
стостеðоíà состàвèл 29±6%; êолèчество мèêðо-
бов, поглощàемых одíèм фàгоцèтом, увелèчè-
лось íà 21% пðè погðешíостè 8%.
Геíеðàтоð VEB-1 соответствует Техíèчесêому 
ðеглàмеíту безопàсíостè соглàсíо ÄСТÓ ІЕС 
60204-1:2004.
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Технические характеристики генератора
Óðовеíь выходíого сèгíàлà 
по àмплèтуде 3,6—16,2 В
Мàêсèмàльíàя àмплèтудà вы-
ходíого сèгíàлà 16,2 В
Мàêсèмàльíо возможíый тоê 
воздействèя 25 мА
Нàлèчèе зàщèты от повы-
шеííого тоêà (25 мА) Äà
Тоê воздействèя 8—18 мА
Фоðмà выходíого сèгíàлà Меàíдð
Äèàпàзоí чàстот воздействèя 144—1120 Гц
Нàпðяжеíèе пèтàíèя 4,8—5,3 В
Вðемя íепðеðывíой ðàботы íе меíее 8 ч
Рèс. 4. Вíешíèй вèд геíеðàтоðà с êомплеêтом íеоб-
ходèмого обоðудовàíèя:
1 — геíеðàтоð VEB-1; 2 — шíуðы с ðàзъемàмè JACK 
è êоíтàêтíымè зàжèмàмè для подêлючеíèя ê выходàм 
OUT-A è OUT-B; 3 — êоíтàêтíые площàдêè (èлè тðуб-
êè); 4 — êàбель пèтàíèя с ðàзъемàмè USB-B è USB-A; 
5 — àêêумулятоðíàя бàтàðея
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ГЕНЕРАТОР ÄЛЯ ЕЛЕÊТРОТЕРАПІЇ ТА СТИМÓЛЯЦІЇ 
НЕРВОВИХ ЦЕНТРІВ ЛЮÄИНИ
Розроблено генератор для електротерапії і стимуляції нервових центрів людини VEB-1, робота яко-
го заснована на стимуляції нервової системи пацієнта струмовими імпульсами з використанням мето-
ду частотного биття з точністю підтримки частоти стимуляції не більше 0,001 Гц. Несуча часто-
та робочих струмових імпульсів відповідає 32 гармоніці частоти биття робочих імпульсів. Проведено 
клінічні випробування, які показали ефективність генератора VEB-1 по двадцяти характеристичним 
показниками стану здоров'я.
Ключові слова: генератор, електростимуляція, нервовий центр, імпульс струму, частотне биття.
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GENERATOR FOR ELECTROTHERAPY AND STIMULATION  
OF HUMAN NERVE CENTERS
A generator for electrotherapy and stimulation of human VEB-1 nerve centers has been developed. The device's 
robots are based on stimulation of the patient by current pulses. Frequency beat method is used. The accuracy 
of maintaining the stimulation frequency is not more than 0.001 Hz. The carrier frequency of the working 
current pulses corresponds to the 32th harmonic of the frequency of the frequency pulse of the operating pulses. 
The clinical tests of the VEB-1 generator were carried out, showing the ego efficiency in twenty characteristic 
health indicators.
Keywords: Generator, electrostimulation, nerve center, current pulse, frequency beats.
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